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Abstract of EP0994362 

Voltage across battery terminals before and after a battery loading phase and the current quantity 
supplied during the loading phase are measured for calculating battery acid capacity and relative charge 
level which are multiplied to provide absolute charge level. The load current available at a later point can 
be calculated from the calculated charge level and the battery internal resistance. 
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(54) Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkelt von 
Batterien 

(57) Bei einem Verfahren zur Bestimmung des 
Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von 
Batterien werden in den stromlosen Pausen vor und 
nach einer Belastungsphase die Leerlaufspannungen 
U 0 i und U 0 2 gemessen. Daraus werden unter Beruck- 
sichtigung batteriespezifischer Parameter, insbesond- 
ere des zeitlichen Verlaufes der Leerlaufspannung die 
echten Batterieruhespannungen U 0 oi und U 0 o2 berech- 
net. Wahrend der Belastungsphase wird die umge- 
setzte Strommenge q gemessen und aus der 
Beziehung U 002 - U 001 = C 1 -q/Q 0 wird die Saure- 
kapazitat Q 0 des Akkumulators ermittelt. Der relative 
Ladezustand SOCj wird, aus einem durch die Formel 
SOCj = U 002 /C., - C 2 linearisierten Verlauf der 
Ruhespanung U 0 o in Abhangigkeit vom Ladezustand 
des Akkumulators ermittelt, woraus sich der absolute 
Ladezustand zu SOCj • Q 0 berechnet. 

Aus dem Innenwiderstand Rj, einer vorgegebenen 
Temperatur und dem zuletzt ermittelten Ladezustand 
wird eine Ruhespannung fur einen spateren Zeitpunkt 
prognostiziert, aus der mit dem bekannteri zum Start 
des Motors notwendigen Strom eine Aussage uber die 
Startfahigkeit der Batterie abgeleitet wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und der Hochstrdmbelastbarkeit 
von Batterien. 

5 [0002] FOr den Anwender von Batterien ist es von besonderer Bedeutung, den Ladezustand und die Hochstrom- 
belastbarkeit der Batterien zu kennen. Beispielsweise sind fur die Fahigkeit einer Starterbatterie, ein Kraftfahrzeug mit 
einem Verbrennungsmotor zu starten, der Ladezustand und der Alterungszustand, bzw. der sich abzeichnende Kapa- 
zitatsverfail der Batterie maBgeblich, da dadurch die der Starterbatterie entnehmbare Stromstarke bzw. deren Lei- 
stungsabgabe begrenzt wird. Von besonderer Bedeutung ist die Ermittlung des Ladezustandes bzw. der Startfahigkeit 

w einer Batterie in den Fallen, in denen beispielsweise intermittierender Motorbetrieb vorliegt, da dann in den Motorstill- 
standzeiten das Bordnetz des Fahrzeuges mit seinen Verbrauchern weiter betrieben wird, allerdings der Generator kei- 
nen Strom erzeugt. Die Uberwachung des Ladezustandes und der Startfahigkeit der Batterie muB in solchen Fallen 
gewahrleisten, daB der Energieinhalt der Batterie stets ausreichend bleibt, urn den Motor noch zu starten. 
[0003] Zur Messung des Ladezustandes von Akkumulatoren sind die verschiedensten Verfahren bekannt. In vielen 

is Fallen werden integrierende MeBgerate benutzt (Ah-Zahler), wobei der Ladestrom gegebenenfalls unter Bewertung mit 
einem f esten Ladefaktor berOcksichtigt wird. Da die nutzbare Kapazitat einer Batterie stark von der GroBe des Entlade- 
stroms und der Temperatur abhangig ist, kann auch mit solchen Verfahren keine zufriedenstellende Aussage uber die 
der Batterie noch entnehmbare nutzbare Kapazitat getroffen werden. 

[0004] Aus der DE-PS 224251 0 ist es beispielsweise bekannt, bei einem Verfahren zur Messung des Ladezustan- 
20 des den Ladestrom mit einem von der Temperatur und vom Ladezustand der Batterie selbst abhangigen Faktor zu 
bewerten. 

[0005] Der DE-OS 4007883 ist ein Verfahren zu entnehmen, bei dem die Startfahigkeit eines Ackumulators durch 
Messung von Akkumulatorspannung und Batterietemperatur und Vergleich mit einer fur den zu prufenden Batterietyp 
geltenden Ladezustandskurvenschar ermittelt wird. 

25 [0006] Der DE-OS 19543874 ist ein Berechungsverfahren for die Entladecharakteristik und Restkapazitatsmes- 
sung einer Batterie zu entnehmen, bei welchem ebenfalls Strom, Spannung und Temperatur gemessen wird, wobei die 
Entladungscharakteristik durch eine mathematische Funktion mit gekrOmmter Oberf lache angenahert wird. 
[0007] Die DE-PS 3901680 beschreibt ein Verfahren zur Uberwachung der Kaltstartfahigkeit einer Starterbatterie, 
bei dem die Starterbatterie zertweise mit einem Widerstand belastet wird, die Spannung die am Widerstand abfallt 

30 gemessen wird und daraus im Vergleich mit Erfahrungswerten festgestellt wird, ob die Kaltstartfahigkeit der Batterie 
noch ausreicht. Zur Belastung der Starterbatterie dient dabei der AnlaBvorgang. 

[0008] SchlieBIich ist der DE-OS 4339568 ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes einer Kraftfahrzeug- 
Starterbatterie zu entnehmen, bei dem Batteriestrom und Ruhespannung gemessen werden und aus diesen auf den 
Ladezustand geschlossen wird, wobei zusatzlich auch die Batterietemperatur berOcksichtigt wird. Dabei werden die 
35 wahrend verschiedener Zeitraume gemessenen Ladestrome miteinander verglichen und daraus eine Restkapazitat 
ermittelt. 

[0009] Mit den bekannten Verfahren ist es nicht ohne weiteres moglich, eine in ihrer Genauigkeit ausreichende 
Angabe des Ladezustandes einer Batterie zu machen, dariiber hinaus sind viele dieser bekannten Verfahren aufwen- 
dig und daher im Kraftfahrzeug nicht ohne weiteres einsetzbar. 
40 [0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes und der Startfa- 
higkeit einer Starterbatterie fur Kraftfahrzeug e anzugeben, welches eine ausreichende praktische Genauigkeit besitzt 
und auch so einfach ist, daB das Batteriezustands-Erkennungssystem schon nach kurzer Zeit alle notwendigen festen 
Parameter der funktionalen Abhangigkeiten M gelernt" hat und zur Vorhersage fahig wird. 

[0011] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art durch die im kennzeichnenden Teil 
45 des Anspruchs 1 genannten Merkmale gelost. In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Ver- 
fahrens angegeben. 

[0012] Die in Anspruch 1 angegebene Beziehung zwischen Ladezustand SOC (State of Charge) und Ruhespan- 
nung U 0O berOcksichtigt die Tatsache, daB die Ruhespannung bei kleinen Ladezustanden zwar nichtlinear mit SOC 
ansteigt, dann aber in dem fOr die Praxis relevanten hoheren Ladezustandsbereich in einen fast linearen Verlauf Ober- 
50 geht. Verwendet wird deshalb fOr SOC eine lineare Anpassung an die Ruhespannungs/Ladezustands-Abhangigkeit im 
Bereich SOC zwischen 0.2 und 1 der Form SOC = U^/C , - C 2 mit C-, ca. 1 ,5 V und C 2 ca. 7,5 (for 6zellige Bleibat- 
terien). 

[001 3] Nach dem erf indungsgema&en Verfahren erfolgt in den stromlosen Pausen vor oder nach einer Belastungs- 
phase eine Messung der Leerlaufspannung U 0 des Akkumulators. Daraus wird unter BerOcksichtigung batteriespezifi- 
55 scher Parameter, insbesondere aber des zeitlichen Verlaufs der Leerlaufspannung U 0 eine echte Ruhespannung U 0 o 
des Akkumulators berechnet. Wahrend der Belastungsphase wird die umgesetzte Strommenge q gemessen und aus 
dem Quotienten der Differenz der so berechneten Ruhespannungen und dem Ladungsumsatz wird die sogenannte 
Saurekapazitat Q 0 des Akkumulators ermittelt. bzw. es wird die Ladezustandsanderung des Akkumulators erfaBt. Dazu 
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dientdie Beziehung 

Uooa-"ooi-Ci-q«o 

5 Ci ist eine empirisch aus den Systemeigenschaften des Bleiakkumulators ermittelte GrOBe. Ihr Wert liegt bei OWichen 
Starterbatterien bei ca. 1,5 V (6zellige Batterie). 

[0014] Die Saurekapazitat Q 0 ist die in elektrischen Aquivalenten ausgedruckte Elektrizrtatsmenge, die in der im 
Akkumulator vorhandenen Schwefelsflure gespeichert ist. 

[0015] Die wahrend der Belastungsphase umgesetzte Strommenge q wird durch integrierende Messung des Bat- 
10 teriestromes i ermittelt. Die Spannungsmessung in den Ruhepausen der Batterie erfolgt vorzugsweise in vorgegebe- 
nen zeitlichen Abstanden. Die zeitlichen Abstande werden dabei so gewahlt, da(B eine standige Uberwachung der 
Batterie erfolgt, beispielsweise kann die Messung in minOtlichen Abstanden erfoigen. 

[0016] Es ist zweckmafJig, alle gemessenen Daten auf eine vorgegebene Temperatur von beispielsweise 25°C zu 
normieren. Bei der Berechnung der echten Ruhespannung Uqo aus den gemessenen Leerlaufspannungen wird die 

75 Spannungslage, der zeitliche Verlauf der Akkumulatorspannung und.die Dauer der vorhergehenden Ruhepause 
bertlcksichtigt. Die echte Ruhespannung wird aus zwei nacheinander in einer Pause gemessenen Ruhespannungen 
ermittelt. Um bei dieser Berechnung befriedigende Ergebnisse zu erhaften, sollte der erste verwendete Spannungswert 
nach einem Mindeszeitraum von ca. 2 Stunden gemessen werden und der zweite verwendete Spannungswert nach 
weiteren ca. 2 Stunden Pause gemessen werden. 

20 [001 7] Um weitere Angaben uber den Zustand der Batterie machen zu ktinnen, insbesondere um gegebenenfalls 
Voraussagen uber die zukOnftige Startf&higkeit zu machen, wird der Innenwiderstand R] der Batterie durch eine Hoch- 
strombelastung, beispielsweise beim Startvorgang bestimmt Aus dem ermittelten Innenwiderstand und den vorher 
errechneten Batteriedaten laBt sich eine Prognose fur die zukOnftige Startfahigkeit der Batterie ableiten. 
[0018] Wahrend der Batterieruhepause erfolgt eine Messung der Leerlaufspannung U 0 der Batterie. Fur die Aus- 

25 wertung dieser Leerlaufspannung wird zwecksmaGigerweise eine Mindestruhezert eingehalten, die im Bereich von ca. 
4 Stunden liegt. Als Pausenzeit wird dabei ein Zeitraum verstanden, in dem der Strom geringer ist als ca. 0,1 A bei einer 
Batterie 12V750 Ah. Sobald grCGere StrOmeflieGen beginnt die Pausenzeit erneut ab Ende dieser Belastungen. 
[0019] In den Fallen^ in denen Uq nach mehr als einer Stunde noch grOGer ist als 13,2 V (6-zellige Batterie), mu8 
keine weitere Messung erfoigen, da davon ausgegangen werden kann, daf3 ein Volladezustand vorliegt. Wenn die 

30 Ruhepause zwischen 4 und 8 Stunden liegt und die Ruhespannung dabei abfailt, ergibt sich die echte Ruhespannung 
Uqo aus folgender Beziehung 

U 00 = U 0 (4h)-a(U 0 (2h)-U 0 (4h)) 

35 wobei 

a = 2,5 - 3,5 fur T = 25°C 
a= 15-20 fOr T=-18°C 

40 [0020] In allgemeiner Form Ia3t sich U 0 o aus U 0 gemaB folgender Beziehung ermitteln: 

U oo = U 0 (t) + «a + 2)-ln(t)/ln(2))(U 0 (t) - U 0 (t/2)) 

(mit Zeit t in Stunden) 

45 [0021 ] Will man die Genauigkeit noch steigern, so kann man fur a auch noch eine U 0 (t)- Abhangigkeit einf uhren. 
[0022] Wenn wahrend der Ruhepause die Ruhespannung U 0 ansteigt, ist die Ruhespannungseinstellung nach ca. 
4h im allgemeinen abgeschlossen, d.h.: Uoo ■ U 0 (t>4h) 

Da die Bestimmung der echten Ruhespannung U qo aus einer Entladung der Batterie heraus 

50 

im allgemeinen wesentlich genauer ist, als die Messung ausgehend von einer vorhergegangenen Ladung, kann der 
errechnete Wert der echten Ruhespannung mit einem Gewichtungsfaktor bewertet werden, der f Or Entladung hOher ist 
als fur Ladung. 

[0023] Vorteilhaft ist es, die gemessenen Spannungswerte stets auf eine bestimmte Temperatur, beispielsweise auf 
55 25°C zu normieren. Diese Normierung erfolgt nach der Formel 

□ 00(2500 -U 00 (THT-25°C)-P 
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[0024] Der Faktor p = « 0,0014 V/Grad. gilt fOr eine 6-zellige Bleistarterbatterie. Er ist mit steigender Zeltenzahl 
proportional zu erhOhen bzw. zu erniedrigen. 

[0025] Die aus der jeweils letzten Messung berechnete Leerlaufspannung U 00 ist ein MaG fur den relativen Lade- 
zustand SOC (State of Charge) der Batterie, wobei: 

5 

SOC = U 00 (25°C)/C 1 -C 2 

[0026] Aus zwei so bestimmten Ruhespannungen und der im zwischenliegenden Zeitraum dem Akkumulator ent- 
nommenen bzw. in den Akkumulator eingeladenen Elektrizitatsmenge q ■ fidt laBt sich die Saurekapazitat Q 0 des 
w Akkumulators abschatzen. Diese Saurekapazitat, die sich gemaB 

Qo-Crq/lUooa-Uooi) 

aus den gemessenen Werten ergibt, ist das Kapazitatsaquivalent der bei Nichtbegrenzung durch die Batterie-Elektrode 
is bei der Entladung theoretisch im Bleiakku umsetzbaren Schwefelsauremenge. Der Wert von liegt bei ca. 1 ,5 V und 
der Wert von C 2 bei ca. 7,5 bei einer 6zelligen Batterie. 

[0027] Der absolute Ladezustand der Batterie in Amperesekunden zu diesem Zeitpunkt ergibt sich aus SOC ■ Q 0 
[0028] Urn aus den bisher ermitteiten Werten zusatzlich noch Prognosen Qber die Startfahigkeit der Batterie zu 
einem spateren Zeitpunkt machen zu kflnnen, muB erganzend noch der Innenwiderstand Rj der Batterie gemessen 
20 werden. 

[0029] Der Innenwiderstand der Batterie ergibt sich durch eine Spannungs- und Strommessung bei hoher Bela- 
stung. Dazu dient insbesondere eine Spannungs- und Strommessung bei einem Startvorgang. 
[0030] Beispielsweise ergibt sich Rj aus 

* Ri = (U Las t-U 0 )/(l La st-lo) 

wobei U 0 die zuletzt gemessene Ruhespannung und l 0 der zuletzt gemessene Grundstrom, verursacht durch andere 
Verbraucher, wie Fahrzeugbeleuchtung etc., sind. 

[0031] Der Verlauf des Innenwiderstandes einer Starterbatterie in Abhangigkeit vom Ladezustand ist fur Ladezu- 
30 stande von mehr als 50% praktisch konstant, steigt aber bei geringen Ladezustanden stark an. Urn diesen Verlauf bei 
der Feststellung der Startfahigkeit des Akkumulators zu berucksichtigen, wird der Innenwiderstand Rj aus zwei Teilen 
zusammengesetzt: einem vom Ladezustand fast unabhangigen nur temperaturabhangigen Teil R 1 und einem fur SOC 
< 0,5 stark mit SOC veranderlichen Anteil R 2 . 

35 R| = Ri (T) + R 2 (SOC) 

[0032] Wenn der Ladezustand grflGer ist als 50%, erfolgt die Bestimmung von R-, aus: 



40 



R,=R, 

[0033] Wenn der Ladezustand Weiner ist als 50%, erfolgt die Bestimmung von R 2 

R 2 ~ R j-R -j 

45 [0034] Fur R 2 hat sich eine Form R 2 = exp(-b(SOC - SOC gr )) bewahrt mit b * 21 . SOC gr wird daraus ermittelt. 
[0035] Wenn beispielsweise die Ermittlung des Ladezustandes mit einer neuen Batterie begonnen werden soil, so 
muf3 zuerst eine Annahme uber die Kapazitat der Starterbatterie, beispielsweise 60 Ah, und uber den Grenz-SOC gr 
z.B. 0,2 und uber den Innenwiderstand (beispielsweise 14 mfi) gemacht werden. Aus der Anfangsruhespannung Uqo 
wird der Ladezustand wie oben eriautert berechnet. 

so [0036] Aus dem ersten Startvorgang wird der Innenwiderstand Rj und der Ladezustand SOC ermittelt. Diese Werte 
werden, wenn sie zu einem spateren Zeitpunkt neu bestimmt werden, nicht voll ubernommen, sondern der letzte Wert 
wird je nach Qualitat der neuen Messung korrigiert. Je grflfler die zwischen den Pausen eingeladene Oder entnom- 
mene Kapazitatsmenge ist, desto genauer kann die Saurekapazitat ermittelt werden und urn so eher kann der neue 
Wert voll ubernommen werden. ZweckmaBig ist es den neu ermitteiten Innenwiderstand fest, z.B. mit 10% der Abwei- 

55 chung, zu ubernehmen. Wenn die Auswertung der echten Ruhespannung einen hdheren Wert fur den Ladezustand 
ergibt, als die Berechnuhg aus der Summe der alten Ladezustandsbestimmung und der gemessenen Ladezustands- 
anderung, wird zur Sicherheit und aus Plausibilitatsgrunden nicht der voile aus U 0 o berechnete SOC-Wert ubernom- 
men, sondern ein korrigierter Wert. 
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[0037] Aus den erf indungsgemaBen Zusammenhangen laGt sich eine Prognose Qber die Wiederstartf ahigkeit einer 
Batterie, beispielsweise nach lahgerer Ruhepause, abgeben. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn ein Fahrzeug im 
Winter abends abgestellt wird und bei entsprechend tiefer AuBentemperatur ermittelt werden soil, ob die Batterie noch 
in der Lage ist, daB Fahrzeug am nachsten Morgen bei gegebenenfalls anderen Temperaturen sicher zu startea 
5 [0038] Zur LOsung dieser Prognoseaufgabe wird aus den im System gespeicherten MinimumauBentemperaturen 
der letzten drei Tage ein T M aus 

' T M = Min(T min )-10<>C 

10 gebiidet. Die zusatzliche Erniedrigung urn weitere 1 0°C ist ein Sicherheitsfaktor und kann je nach den Wimatischen Ver- 
haitnissen des Standortes angepaBt werden. 

[0039] Aus dem bekannten letzten Ladezustand (SOCj) und der zuletzt bestimmten Ladezustandsanderung q / Q 0 
wird ein Ladezustand SOC gebiidet durch 

75 SOC=SOC| + q/Q 0 

[0040] Aus SOC wird wie oben erwahnt U 0 o fur die angenommene Temperatur ermittelt. 

[0041] Damit ist die zu erwartende Ruhespannung far den prognostizierten Startvorgang bekannt. Aus der bereits 

eriauterten Abhangigkeit von Innenwiderstand Rj und Ladezustand SOC wird der zum Startzeitpunkt zu erwartende 

20 Innenwiderstand berechnet 

[0042] Unter Annahme des notwendigen Startstromes l 8tart for einen kalten Motor ergibt sich damit eine prognosti- 
zierte Startspannung U 8tarl = Uqq - R| x l 8tart . Aus dieser Beziehung heraus kann festgestellt werden, ob die Start- 
spannung, die zu erwarten ist, noch grCGer ist als eine vorgegebene Spannung. Wenn die Startspannung grdBer ist als 
diese vorgegebene Spannung kann am nachsten Morgen der Motor noch sicher gestartet werden, ist die Spannung 

25 allerdings kleiner, so ist keine ausreichende Sicherhert mehr gegeben und die Batterie muB geladen werden. Mit dieser 
Berechnungsmethode ist es nicht nur mOglich eine Wiederstartf ahigkeit der Batterie zu prognostic eren, sondern auch 
wahrend des iaufenden Betriebs kann, beispielsweise bei Fahrzeugen mit intermittierenden Motorbetrieb, der Zeilpunkt 
des Wiederstartens des Motors festgelegt werden. 

[0043] Die fur das beschriebene Verfahren notwendigen AusgangsmeBwerte (U 0 , T, I) lassen sich im Kraftfahrzeug 
30 leicht ermitteln. Diese Daten kOnnen in an sich bekannten elektronischen MeBwertverarbeitungssystemen ausgewertet 
werden und entsprechende Anzeigen im Kraftfahrzeug ansteuern. 

Patentanspruche 

35 1. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von Batterien, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den stromlosen Pausen vor und nach einer Belastungsphase die Leerlaufspannungen Uqi und 
U 0 2 gemessen werden, daB daraus unter Berucksichtigung batteriespezrf ischer Parameter, insbesondere des zeit- 
lichen Verlaufes der Leerlaufspannung die echte Batterieruhespannungen U 0 oi und U002 berechnet werden, daB 
wahrend der Belastungsphase die umgesetzte Strommenge q gemessen wird und daB aus einer Beziehung der 

40 Form U 002 ■ U 001 ■€ 1 q/Q 0 die Saurekapazitat Q 0 des Akkumulators ermittelt wird und daB der relative Lade- 
zustand SOCj aus einem durch die Formel SOCj = U 002 /C 1 - C 2 linearisierten Verlauf der Ruhespannung Uqo 
in Abhangigkeit vom Ladezustand des Akkumulators ermittelt wird, woraus sich der absolute Ladezustand als 
SOCj 'Q 0 berechnet. 

45 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB bei der Berechnung der echten Ruhespannung U 00 aus 
der gemessenen Ruhespannung U 0 , die Spannungslage, der zeitliche Spannungsverlauf und die Dauer der Ruhe- 
pause berucksichtigt wird. 

3. Verfahren nach den AnsprOchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung der Ruhespannung U 0 wah- 
so rend der Ruhepausen in festen vorgegebenen Abstanden erfblgt. 

4. Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die berechneten echten Ruhespannungs- 
werte Uoo durch Korrekturfaktoren auf eine vorgegebene Temperatur normiert werden. 

55 5. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die echte Ruhespan- 
nung Uqo aus Messungen der Leerlaufspannung U 0 nach einer Mindestruhezeit von ca. 2 Stunden erfolgt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Hochstrom- 
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belastung des Akkumulators der Innenwiderstand Rj als Quotient aus den Differenzen der Spannungen und der 
Strome vor und w&hrend der Hochstrombelastung ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem Innenwiderstand Rj, einer 
vorgegebenen Temperatur und dem zuletzt ermittelten Ladezustand eine Ruhespannung for einen spateren Zeit- 
punkt prognostiziert wird, aus der mil dem bekannten zum Start des Motors notwendigen Strom eine Aussage uber 
die StartfShigkeit der Batterie abgeleitet wird. 
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